Estudi de la gestió dels components d'un VFU by Piqué Miserachs, Marc
 
 
 
 
-ANNEXOS-  
 
 
 
Titulació:  
ENGINYERIA EN ORGANITZACIÓ INDUSTRIAL, 
PRESENCIAL 
 
 
Alumne:  
MARC PIQUÉ MISERACHS 
 
 
Títol PFC: 
Estudi de la gestió dels components d’un automòbil a la 
finalització de la seva vida útil. 
 
Directora del PFC: 
BEATRIZ AMANTE GARCÍA 
 
 
Convocatòria d’entrega del PFC: 
GENER 2010 
  
AM1 
Estudi de la gestió dels components d’un VFU 
ÍNDEX ANNEXES DE MEMÒRIA 
ÍNDEX ANNEXES DE MEMÒRIA .................................................................................................... 1 
ÍNDEX DE FIGURES ...................................................................................................................... 3 
ÍNDEX DE TAULES ........................................................................................................................ 3 
ANNEX A. ESTRUCTURA DE LA BATERIA DE PLOM .................................................................. 5 
ANNEX B. CARACTERÍSTIQUES DELS RESIDUS DE POSTFRAGMENTACIÓ ................................. 7 
B.1. RESIDU LLEUGER (RLF) ..................................................................................................... 7 
B.2. RESIDUO PESADO SIN METALES (RPSM) .............................................................................. 11 
ANNEX C. PROCÉS DE FABRICACIÓ DEL CLÍNQUER/CIMENT ................................................. 15 
C.1. OBTENCIÓ DE MATÈRIES PRIMERES ..................................................................................... 15 
C.2. MÒLTA DE MATÈRIES PRIMERES ......................................................................................... 17 
C.3. COCCIÓ DE MATÈRIES PRIMERES ........................................................................................ 17 
C.3.1. Procés de via seca: ............................................................................................ 18 
C.3.2. Combustibles .................................................................................................... 19 
C.4. MÒLTA DE CIMENT ......................................................................................................... 19 
C.5. EMMAGATZEMATGE I EXPEDICIÓ ........................................................................................ 20 
ANNEX D. PROVES INDUSTRIALS........................................................................................... 21 
D.1. PROVA INDUSTRIAL DE VALORITZACIÓ ENERGÈTICA DE RESIDU PESAT SENSE METALLS (RPSM) A LEMONA 
(VIZACAYA) .............................................................................................................................. 23 
D.2. PROVA INDUSTRIAL DE VALORITZACIÓ ENERGÈTICA DE RESIDU LLEUGER (RLF) A LEMONA (VIZACAYA) . 27 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                
AM2 
 
Marc Piqué Miserachs 
 
  
  
AM3 
Estudi de la gestió dels components d’un VFU 
ÍNDEX DE FIGURES 
Figura 1. Esquema de la bateria de plom. Font: Viquipèdia  1 - Caixa de 
polipropilè i ebonita. 2 - Plaques positives i negatives de plom metàl·lic. 3-
Separadors de plaques, que contenen PVC. 4 - Electròlit, solució d'àcid sulfúric. 
5-Bornes positiu i negatiu. ................................................................................... 5 
Figura 2. Procés de fabricació del ciment. Font: Autocemento ........................... 15 
Figura 3. Procés d’extracció en pedreres. Font: Autocemento ........................... 16 
Figura 4. Tipologies de mòlta de MM.PP. Font: Autocemento ............................ 17 
Figura 5. Detalls de refredadors. Font: Oficemen ............................................... 18 
Figura 6. Emmagatzematge. Font: Autocemento ............................................... 20 
Figura 7. Localització de les proves industrials. Font: Autocemento .................. 23 
 
ÍNDEX DE TAULES 
Taula 1. Composició mitjana del clínquer. Font: Oficemen ................................ 16 
Taula 2. Plantes participants de les proves industrials. Font: Autocemento ....... 22 
Taula 3. Resultats obtinguts en la prova industrial de RPSM. Font: Autocemento
 .......................................................................................................................... 26 
Taula 4. Resultats obtinguts a la prova industrials de RLF. Font: Autocemento . 30 
 
  
                                
AM4 
 
Marc Piqué Miserachs 
 
  
  
AM5 
Estudi de la gestió dels components d’un VFU 
ANNEX A.   ESTRUCTURA DE LA BATERIA DE PLOM 
A l'automòbil, la bateria té la missió de recollir i emmagatzemar l'energia elèctrica 
que produeix el generador, per subministrar-la als diferents òrgans que la 
necessitin. Degut a que el generador no subministra energia elèctrica mentre el 
motor no està en marxa, quan està aturat i es vol posar en funcionament, es 
necessita una font d'alimentació que sigui capaç de moure el motor d'arrencada, 
perquè aquest transmeti el seu moviment al motor de l'automòbil i aquest últim 
pugui funcionar. Aquesta font d'alimentació és la bateria de plom. Un esquema 
d'aquesta es recull a la següent figura.  
 
Figura 1. Esquema de la bateria de plom. Font: Viquipèdia  
1 - Caixa de polipropilè i ebonita. 2 - Plaques positives i negatives de 
plom metàl·lic. 3-Separadors de plaques, que contenen PVC. 4 - 
Electròlit, solució d'àcid sulfúric. 5-Bornes positiu i negatiu.  
 
La bateria consta d'una caixa de polipropilè (PP) i ebonita 1, material plàstic 
contaminant pel seu alt contingut en sofre, anomenada monobloc, on van 
allotjats tots els òrgans que la componen. Es fabrica d'aquest material per a que 
l'àcid sulfúric que ha de portar en el seu interior no la deteriori. Interiorment es 
divideix en diversos compartiments, cadascun dels quals es denomina 
acumulador, got o element. Cada acumulador consta d'uns sortints a la part 
inferior, perquè les plaques 2 que han d'anar ficades en ells no estiguin en 
contacte amb el fons i quedi un espai on s'aniran dipositant residus i brutícia.  
Els acumuladors tenen la propietat d'emmagatzemar energia elèctrica a 2 V de 
tensió cada un d'ells. Com en total hi ha sis acumuladors, la tensió de treball 
d'una bateria de plom corrent per a l'automoció és de 12 V. A l'interior dels 
acumuladors hi ha una sèrie de plaques constituïdes per una carcassa d'aliatge 
de plom en forma de reixeta, en els buits s'introdueixen òxids de plom ben 
premsats. Tot això queda formant un sol cos, dur i compacte.  
De les plaques que hi ha en un acumulador, unes són positives i altres 
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negatives, diferenciant-se entre si pel seu color, ja que les positives tenen un 
color marró, a causa del diòxid de plom (PbO2 (s)), mentre que les negatives, en 
estar menys rovellades, prenen un color platejat, més semblant al del plom (Pb 
(s)). Totes les plaques positives i negatives s'uneixen entre si per mitjà de dos 
ponts i estan intercalades unes entre les altres. En tots els acumuladors hi ha 
sempre una placa més negativa que positiva (si hi ha cinc plaques negatives, ha 
d'haver-hi quatre positives). 
 Entre cada dues plaques s'interposa un separador 3 per evitar el contacte 
elèctric entre elles, impedint així la conducció metàl·lica entre les plaques de 
diferent polaritat i permetent la conducció electrolítica lliure. Els separadors es 
fabriquen de diferents materials aïllants, bàsicament polímers (mescles de PVC i 
PE) i vidre. El conjunt de les plaques positives i negatives va ficat en 
l'acumulador i cobert per una tapa amb dos forats, un a cada extrem, perquè per 
ells passi el born de cada un dels ponts de connexió entre plaques.  
L'orifici central del tap d'ompliment dóna sortida als gasos que es produeixen en 
l'interior dels acumuladors, com a conseqüència de les reaccions que pateix la 
bateria amb les càrregues i descàrregues. Si no ho tingués, o estigués tapat per 
la brutícia, podria explotar la bateria a causa dels gasos sotmesos a excessiva 
pressió. L'orifici no és vertical, sinó inclinat, per evitar que amb els moviments del 
vehicle pugui sortir líquid per ell.  
La tapa que cobreix l'acumulador va subjecta per una pasta que es troba per les 
seves vores. A sobre de la tapa van els ponts de connexions entre els elements, 
aquests ponts s'han de col·locar de tal manera que quedin connectats tots els 
acumuladors en sèrie, per a això, el negatiu d'un acumulador ha d'estar unit al 
positiu del següent, sumant-se d'aquesta manera la tensió de tots els 
acumuladors. Els acumuladors estan connectats entre si per plom metàl·lic que 
condueix l'electricitat.  
Els acumuladors porten al seu interior, en contacte amb les plaques, un líquid 
anomenat electròlit 4, compost per tres parts d'àcid sulfúric (H2SO4) i vuit parts 
d'aigua destil·lada. L'electròlit ha de tenir un nivell d'un centímetre per sobre de 
les plaques i la seva densitat màxima admissible haurà de ser de 1.3 kg / L. A 
l'entrar a la bateria el corrent elèctrica produïda pel generador, aquest corrent 
passa des del born positiu fins a les plaques positives i, d'aquestes, a través de 
l'electròlit, fins a les negatives, sortint pel born negatiu. Aquest pas de corrent 
elèctric produeix una reacció química entre l'àcid sulfúric de l'electròlit i el plom 
de les plaques, quedant en aquestes l'energia d'aquesta corrent. Quan no hi ha 
corrent que carregui l'acumulador, aquesta desfà la reacció química i es produeix 
un corrent elèctric de descàrrega. 
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ANNEX B. CARACTERÍSTIQUES DELS RESIDUS DE 
POSTFRAGMENTACIÓ 
Un dels passos que es va considerar necessari i imprescindible de cara a la 
utilització dels residus provinents de la fragmentació dels vehicles fora d'ús 
descontaminats i desmuntats com a combustibles alternatius en els forns de les 
plantes de fabricació de ciment va ser el de dur a terme la caracterització i 
l'anàlisi de contingut de cada un dels dos tipus de residus que es generen a les 
plantes fragmentadores. 
Per a això, FER, OFICEMEN i SIGRAUTO es van posar en contacte amb un 
laboratori acreditat amb gran experiència en aquest tipus d'anàlisi. El laboratori 
de la Fundació GAIKER va ser l'encarregat de dur a terme les caracteritzacions i 
per això se'ls subministrar diverses mostres dels dos residus en qüestió.  
La caracterització no havia de considerar únicament l'anàlisi dels elements i 
materials que contenen aquests residus sinó que a més havia d'incloure 
informació sobre la granulometria, densitat, propietats calorimètriques, etc. ja que 
aquests eren també paràmetres molt importants de cara a l'alimentació del 
mateix als forns de fabricació de clínquer. 
En tots els casos es van prendre dues mostres en moments diferents procedents 
de cada una de les plantes participants per així poder avaluar també 
l'homogeneïtat dels residus analitzats. Com es podrà veure al pròxim apartat, 
unes plantes de fragmentació espanyoles van participar com a proveïdors de 
residu lleuger i una planta de mitjans densos com proveïdora del residu pesat.  
Tots els resultats que es mostren són mitjanes dels resultats obtinguts en les 
diferents caracteritzacions.  
B.1. Residu lleuger (RLF)  
El residu lleuger de fragmentadora està compost principalment per escumes, 
tèxtils, plàstics de mida petita i una petita quantitat de metalls. Aquest residu 
s'extreu normalment del corrent de les plantes fragmentadores a través d'un 
sistema d'aspiració situat abans dels separadors magnètics. Com ja s'ha 
comentat anteriorment, els materials a fragmentar són diversos, però hem de 
tenir en compte que el majoritari (70-80%) són vehicles fora d'ús (VFU's) amb el 
que aquesta caracterització (que és una mitjana de les caracteritzacions 
realitzades sobre diferents mostres de residu preses en diferents plantes en 
diferents moments) és una aproximació perfectament vàlida al contingut del 
residu lleuger provinent dels VFU's. Les anàlisis van ser realitzats pel laboratori 
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de la Fundació GAIKER i els resultats obtinguts s’adjunten, tal qual facilita 
Autocemento, a continuació. 
Caracterización de las muestras 
Densidad aparente de la muestra en estado de recibo 
 
Distribución de tamaño de partícula 
 
Composición de la muestra 
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Análisis de las muestras 
Análisis de elementos en las muestras 
El contenido en los elementos Ag, As, Ba, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Sb, Be, Mo, Fe, 
Ca, P, Se, Sn, Tl, V, Zn, Co, Te, Pt, Pd, Rh, Mn, Al, Mg y Si se ha determinado por 
Espectrometría de Emisión Atómica de Plasma (ICP/AES), siguiendo el método 
basado en la norma EPA 6010, previa digestión de las muestras en medio ácido en 
microondas, EPA 3052. 
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Análisis de elementos halógenos en las muestras 
El contenido en los elementos Cl, Br y F se ha determinado por Cromatografía 
Líquida de Alta Presión (HPLC), siguiendo el método basado en la norma UNE EN 
50267-2-1. 
 
  
Propiedades como combustible 
Análisis calorimétrico del residuo plástico 
 
Análisis elemental del residuo plástico 
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Análisis inmediato del residuo plástico 
 
B.2. Residu pesat sense metalls (RPSM) 
El residu pesat de fragmentadora sense metalls està compost principalment per 
gomes, plàstics i altres materials que s'extreuen del corrent de la fragmentadora 
com a conseqüència de la segregació que duen a terme els separadors 
magnètics presents en la instal·lació. La caracterització és també una mitjana de 
les realitzades sobre dues mostres provinents de la mateixa planta però preses 
en moments diferents i es va realitzar per part del laboratori de la Fundació 
GAIKER. Els resultats obtinguts s’adjunten a continuació tal qual Autocemento 
facilita.  
Caracterización de las muestras 
Densidad aparente de la muestra en estado de recibo 
 
Distribución de tamaño de partícula 
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Composición de la muestra 
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Análisis de las muestras 
Análisis de elementos en las muestras 
El contenido en los elementos Ag, As, Ba, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Sb, Be, Mo, Fe, 
Ca, P, Se, Sn, Tl, V, Zn, Co, Te, Pt, Pd, Rh, Mn, Al, Mg y Si se ha determinado por 
Espectrometría de Emisión Atómica de Plasma (ICP/AES), siguiendo el método 
basado en la norma EPA 6010, previa digestión de las muestras en medio ácido en 
microondas, EPA 3052. 
 
Análisis de elementos halógenos en las muestras 
El contenido en los elementos Cl, Br y F se ha determinado por Cromatografía 
Líquida de Alta Presión (HPLC), siguiendo el método basado en la norma UNE EN 
50267-2-1. 
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Propiedades como combustible 
Análisis calorimétrico del residuo plástico 
 
Análisis elemental del residuo plástico 
 
Análisis inmediato del residuo plástico 
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ANNEX C. PROCÉS DE FABRICACIÓ DEL 
CLÍNQUER/CIMENT 
La fabricació del ciment és una activitat industrial de processament de minerals 
que es divideix en cinc etapes bàsiques els processos es van a exposar a 
continuació 
C.1. Obtenció de matèries primeres 
El procés de fabricació del ciment comença amb l'obtenció de les matèries 
primeres necessàries per aconseguir la composició desitjada d'òxids metàl·lics 
per a la producció de clínquer. 
 
Figura 2. Procés de fabricació del ciment. Font: Autocemento 
 
En alguns casos la roca és sotmesa a un procés de trituració i classificació a  la 
pròpia explotació. La indústria extractiva ha adquirit un alt grau de capacitat 
tècnica per obtenir àrids amb característiques variades (en grandària forma, 
puresa), el que és important per obtenir productes de qualitat. 
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Taula 1. Composició mitjana del clínquer. Font: Oficemen 
 
Aquesta composició s'obté dels minerals de partida i dels correctors.  
La major part dels minerals de partida emprats en la fabricació de ciment són 
d'origen natural i s'obtenen d'explotacions mineres, normalment a cel obert. 
Minerals de partida naturals:  
 Calcària i marga per l'aportació de CaO.  
 Argila i pissarres per l'aportació de la resta d'òxids.  
Els correctors permeten ajustar la composició d'òxids mitjançant l'addició de 
petites quantitats. Són correctors:  
 D'origen natural: bauxita per a l'aportació d'alúmina, sorra per l'aportació 
de sílice.  
 D'origen artificial: residus procedents d'altres activitats industrials com: 
sorres de fosa, cendres de pirita, escòries, cendres de processos tèrmics, 
crosta de ferro, etc.  
També s'utilitzen altres residus que aporten òxids de calci com ara escumes de 
sucres, llots de papereres i altres. L'extracció de gairebé totes les matèries 
primeres naturals es realitza en pedreres i mines. Els materials per a la fabricació 
del ciment s'obtenen normalment en pedreres a cel obert. Les operacions 
d'extracció inclouen perforació de roques, voladures, excavacions, ròssec i 
trituració. 
 
Figura 3. Procés d’extracció en pedreres. Font: Autocemento 
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Les matèries primeres són transportades a la fàbrica de ciment, on es 
descarreguen per al seu emmagatzematge. Quan el material de la pedrera és 
homogeni dels sistemes d'apilament i extracció són més simples. Quan el 
material de la pedrera varia en la seva qualitat s'ha de realitzar una 
prehomogeneització. La prehomogeneització realitzada mitjançant dissenys 
adequats de l'apilament i l'extracció dels materials en els emmagatzematges, 
redueix la variabilitat natural dels mateixos. 
C.2. Mòlta de matèries primeres 
Com ja hem comentat, les matèries primeres (de diferent origen), es barregen 
per obtenir la composició d'òxids adequada per a la fabricació de ciment. 
La barreja es mol abans d'entrar al forn de clínquer: 
La finalitat de la mòlta és reduir la mida de les partícules de les matèries 
primeres per a que les reaccions químiques de cocció al forn puguin realitzar-se 
de forma adequada. 
La mòlta es realitza en equips mecànics rotatoris, en els que la barreja dosificada 
de matèries primeres és sotmesa a impactes de cossos metàl·lics o forces de 
compressió elevades. 
Existeixen els següents tipus: 
 
Figura 4. Tipologies de mòlta de MM.PP. Font: Autocemento 
 
El material obtingut ha de ser homogeneïtzat per a garantir la qualitat del 
clínquer i la correcta operació del forn 
La barreja ja mòlta es coneix com cru o farina i s'emmagatzema prèviament a la 
seva alimentació al forn de clínquer.  
C.3. Cocció de matèries primeres  
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En funció de com es processa el material abans de la seva entrada en el forn de 
clínquer, es distingeixen quatre tipus de procés de fabricació: via seca, via 
semiseca, via semihumida i via humida. La tecnologia que s'aplica depèn 
fonamentalment de l'origen de les matèries primeres. El tipus de calcària i 
d'argila i el seu contingut en aigua (des del 3% per calcàries dures fins al 20% 
per a algunes margues), són els factors decisius.  
Aquesta part del procés és decisiva per la qualitat del producte i el cost. Per a la 
fabricació del clínquer, el cru se seca, es preescalfa, es calcina i sinteritzada 
(s'escalfa sense arribar a la seva fusió total) per produir clínquer. En tots els 
casos, el material processat en el forn rotatori arriba a una temperatura al voltant 
dels 1.450ºC.  
En l'actualitat, al voltant del 78% de la producció de ciment d'Europa es realitza 
en forns de via semiseca o semihumida, i un 6% de la producció europea es 
realitza mitjançant via humida. A Espanya gairebé tota la producció de ciment es 
realitza en forns de via seca.  
C.3.1. Procés de via seca:  
La matèria primera és introduïda al forn en forma seca i pulverulenta.  
El sistema del forn comprèn una torre de ciclons per al intercanvi de calor en la 
qual es preescalfa el material en contacte amb els gasos provinents del forn.  
El procés de descarbonatació de la calcària (calcinació) pot estar completat 
abans de l'entrada del material al forn si instal una càmera de combustió a la 
qual s'afegeix part del combustible (precalcinador). En abandonar el forn, la 
barreja és refredada bruscament en refredadors de satèl·lit o de graelles obtenint 
d'aquesta forma el clínquer. 
 
Figura 5. Detalls de refredadors. Font: Oficemen 
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C.3.2. Combustibles  
Per assolir la temperatura de cocció es cremen al forn combustibles, prèviament 
mòlts en instal·lacions similars a les utilitzades en la mòlta de cru. Es poden 
utilitzar diversos combustibles per proporcionar l'energia tèrmica requerida pel 
procés. Avui en dia, es fan servir quatre tipus diferents de combustibles a 
Europa, per ordre d'importància són:  
 Coc de petroli i / o carbó polvoritzat.  
 Residus orgànics.  
 Fuel pesat.  
 Gas natural.  
 
Els principals combustibles utilitzats a Espanya són:  
 Combustibles convencionals: Coc de petroli i carbó. L'any 2006 van 
constituir un 94,6% del consum tèrmic dels forns de clínquer.  
 Combustibles alternatius: Farines i greixos animals, pneumàtics usats, 
serradures, dissolvents i similars, residus vegetals, olis usats i minerals, 
residus de la indústria del petroli, fangs de depuradora i plàstics.  
L'any 2006, van constituir un 5,4% del total del consum tèrmic en els forns de 
clínquer.  
La utilització de combustibles alternatius (residus) és una pràctica estesa en la 
majoria dels països desenvolupats des de fa més de 20 anys.  
C.4. Mòlta de ciment  
El procés d'obtenció de ciment acaba amb la mòlta conjunta de clínquer, sulfats 
(guix i anhidrita) i altres materials anomenats "addicions" (putzolana naturals i 
calcària) i "additius".  
Igual que en la fase d'obtenció de matèries primeres per a la fabricació de 
clínquer, en aquesta fase es poden utilitzar residus que substitueixen els sulfats i 
a les addicions naturals:  
 Sulfats: S'empra guix artificial recuperat dels processos de neteja de 
gasos d'altres indústries, en substitució del guix obtingut d'explotacions 
mineres.  
 Addicions: Com a addicions del ciment, les principals, són les cendres 
volants, fum de sílice i l'escòria granulada d'alt forn.  
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La mòlta de ciment es realitza en equips mecànics similars als utilitzats en la 
mòlta de clínquer. En aquests equips, la barreja de materials és sotmesa a 
impactes de cossos metàl·lics o forces de compressió elevades. 
C.5. Emmagatzematge i expedició 
Un cop obtingut el ciment s'emmagatzema en sitges per ser ensacat o carregat a 
granel i transportat. 
 
Figura 6. Emmagatzematge. Font: Autocemento 
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ANNEX D. PROVES INDUSTRIALS 
Durant l'any 2007 i part del 2008, la col·laboració entre FER, OFICEMEN i 
SIGRAUTO va permetre dur a terme proves industrials de substitució de 
combustibles fòssils per residus provinents de la fragmentació de vehicles i altres 
materials a les plantes cimenteres. Els resultats de les mateixes han posat de 
manifest que amb una adequada preparació del residu:  
 La utilització dels residus amb un grau de substitució del voltant del 5% 
no produeix cap anomalia en les emissions atmosfèriques, procés 
productiu ni en la qualitat del ciment.  
 Amb la dosificació assenyalada es compleixen els valors límits 
especificats a la legislació ambiental.  
 Els residus provinents de la fragmentació tenen un poder calorífic 
adequat i suficient per a ser utilitzats com a combustibles alternatius a les 
plantes de fabricació de ciment.  
Per a la realització de les proves era necessari involucrar empreses 
fragmentadores, de mitjans densos i cimenteres. En el desenvolupament 
d'aquesta tasca va ser fonamental la col·laboració del personal de FER i 
OFICEMEN que van facilitar al màxim els contactes amb els responsables de les 
diferents empreses. Cal assenyalar que la primera condició a valorar a les 
empreses cimenteres a involucrar en les proves era que comptessin amb una 
autorització administrativa per emprar a les seves instal·lacions residus com a 
combustibles alternatius o tinguessin intenció de demanar-la. Després de la 
recerca, es va aconseguir comptar amb quatre plantes cimenteres, quatre 
plantes fragmentadores i una de mitjans densos. A continuació s'exposen totes 
les empreses: 
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Taula 2. Plantes participants de les proves industrials. Font: 
Autocemento 
 
En funció de les plantes fragmentadores i de mitjans densos i les plantes 
cimenteres involucrades, es van plantejar 6 proves: 
 2 proves amb Residu Pesat Sense Metalls (RPSM) a les plantes 
cimenteres ubicades a Lemona (Biscaia) i Añorga (Guipúscoa). 
 4 proves amb Residu Lleuger de fragmentar (RLF) a les plantes 
cimenteres ubicades a Oural (Lugo), Lemona (Biscaia), Sagunt 
(València), Jerez de la Frontera (Cadis). Cal assenyalar que no va ser 
possible dur a terme la prova industrial a Sagunt amb el RLF ja que la 
caracterització del residus per part del laboratori de la pròpia planta 
cimentera no va sortir sota els paràmetres admissibles de la instal·lació 
en qüestió. 
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Figura 7. Localització de les proves industrials. Font: Autocemento 
 
Els residus es van anar enviant a les plantes cimenteres que ja tenien 
l'autorització necessària i es van anar recepció i emmagatzematge a l'espera 
d'iniciar les proves. Per a l'emmagatzematge, en el cas del residu pesat, es van 
utilitzar les instal·lacions prepares per a pneumàtics fora d'ús (NFU's) i per al 
residu lleuger es van adaptar les instal·lacions preparades per farines animals, 
residus de fusta o llots de depuradora. 
A continuació s’adjunten dos proves realitzades a nivell de mostra dels resultats 
obtinguts, una de residu pesar sense metall i l’altre de residu lleuger. 
D.1. Prova industrial de valorització energètica de residu pesat 
sense metalls (RPSM) a Lemona (Vizacaya) 
Els resultats obtinguts en aquesta prova industrial es resumeixen i s’adjunten a la 
taula de continuació: 
Fecha de 
la 
Prueba:  
6 y 7 de Marzo de 2008 
 
  Tipo de residuo: Residuo pesado de fragmentación de vehículos 
sin metales 
 
  Procedencia del 
residuo: 
Deydesa 2000 S.L- Zabor Recicling, S.A 
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  Acondicionamiento: Separadores ópticos, electroimanes, corrientes 
de Focault, detectores de metales 
 
  Cementera donde se 
ha realizado la 
prueba: 
Lemona Industrial, Lemona (Vizcaya) 
 
 
  Poder calorífico 
inferior del residuo: 
6.162 Kcal/kg (Informe GAIKER) 
 
  Volumen de residuo 
utilizado: 
45,9 Tn 
 
  Granulometría de la 
muestra: 
20-60 mm (Informe GAIKER) 
 
 
  Alimentación del 
horno: 
Combustibles fósiles: 8 t/h (quemador principal y 
precalcinador) 
Residuo de fragmentadora: 0,6 t/h 
Biomasa (Maderas): 1,2 t/h (precalcinador) 
 
Descripción 
 
  CARGA Y TRANSPORTE A LA FÁBRICA 
 
El transporte hasta la fábrica se ha realizado en camión con bañera 
abierta y cubierta durante el transporte con material cargado a granel. 
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  RECEPCIÓN EN LA FÁBRICA E INTRODUCCIÓN EN EL PROCESO 
PRODUCTIVO 
 
El material se ha descargado sobre el depósito techado de 
almacenamiento de neumáticos fuera de uso, desde donde es dosificado 
de forma independiente y transportado hasta el punto de introducción al 
quemador del precalcinador, siguiendo el mismo proceso que hasta el 
momento se utiliza para la valorización de neumáticos fuera de uso. 
Desde la fosa de recepción una báscula dosificadora (ver foto), alimenta 
la cinta inclinada que transporta el material hasta el intercambiador. 
 
En la foto anterior, se puede ver la cinta cubierta que transporta el 
material hasta la entrada al precalcinador del horno. 
 
  DESARROLLO DE LA PRUEBA 
 
El consumo de residuo pesado en el horno de clinker se inició el 6 de 
marzo a las 8:30 h, con una dosificación inicial de 0,6 t/h, al mismo 
tiempo que se dosificaban e introducían al proceso 1,2 t/h de residuos de 
madera, combustible utilizado de forma continua en el proceso de 
producción de la fábrica de Lemona. En ese día se realizaron las 
medidas de emisión correspondientes por parte de la Fundación Labein y 
se tomaron las muestras de clínker cada dos horas y se archivaron para 
el control continuo de las características del material producido y 
confirmación de los resultados por laboratorio externo. 
El día 7 de marzo continúa la experiencia industrial, comenzando con la 
dosificación a las 8:00h. 
La cantidad de material que se alimentó durante la prueba fueron 45,9 
toneladas, habiendo sido el porcentaje de sustitución térmica del 5%, 
aproximadamente, respecto del combustible total, siendo el combustible 
tradicional el coque de petróleo. 
Dado que la composición del residuo a valorizar es similar a los 
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neumáticos troceados utilizados en las instalaciones de producción desde 
hace años, las condiciones de seguridad y salud laboral aplicadas fueron 
equivalentes, habiéndose entregado al Comité de Seguridad y Salud una 
ficha informativa con las características del residuo previamente a la 
prueba. 
Durante los dos días de consumo de este residuo no se observó ninguna 
influencia negativa ni positiva sobre el proceso de producción ni el 
funcionamiento de la torre de intercambio de calor o el horno. 
 
  CONTROL DE EMISIONES 
 
Lemona Industrial S.A. dispone de equipos de medida en continuo en los 
dos focos del horno de clínker que se encontraron operativos durante 
toda la prueba experimental. Además, durante los días 6 y 7 de marzo, se 
realizó una medición en chimenea de los principales contaminanates 
atmosféricos. EL proceso de toma de muestras y análisis fue llevado a 
cabo por la Fundación Labein, entidad acreditada por ENAC. 
Los parámetros controlados fueron: 
• Dioxinas y Furanos 
• Partículas sólidas, HCl y HF 
• Metales pesados 
• CO, SO2, NOx 
• COT 
 
A la vista de los resultados obtenidos, se pudo apreciar que no se 
produce ninguna variación significativa en los valores de emisión de los 
parámetros controlados como consecuencia de la introducción de los 
residuos plásticos de fragmentadora en el horno de clínker en las 
condiciones dadas. 
 
  CALIDAD DEL PRODUCTO 
 
De acuerdo con las analíticas de parámetros medios de calidad del 
clínker producido con y sin adición de plásticos de fragmentadora, no se 
observaron variaciones significativas debidas a su adición. Como 
complemento a los análisis de calidad, se realizaron análisis de metales 
pesados tanto internamente como a través de un laboratorio externo 
(Fundación Labein). Se confirma que la calidad del clínker cumple todas 
las especificaciones normativas, sin observar variaciones atribuibles al 
uso de este residuo, y que las concentraciones de metales pesados no 
presentan variaciones con respecto a los valores medios habituales. 
 
  CONCLUSIONES 
 
De una manera general, la experiencia piloto se ha realizado 
satisfactoriamente, dados los resultados relativos a proceso, medio 
ambiente, y producto. 
Taula 3. Resultats obtinguts en la prova industrial de RPSM. Font: 
Autocemento 
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D.2. Prova industrial de valorització energètica de residu lleuger 
(RLF) a Lemona (Vizacaya) 
Els resultats obtinguts en aquesta prova industrial es resumeixen i s’adjunten a la 
taula de continuació: 
Fecha 
de la 
Prueba:  
10 y 11 de Marzo de 
2008 
 
  Tipo de residuo: Residuo ligero de fragmentación de vehículos 
 
  Procedencia del 
residuo: 
Metalimpex S.A. en Magaz de Pisuerga (Palencia) 
 
  Afino del residuo: Recyclair S.L. (Salvatierra-Álava) 
 
  Sistema de aspiración: Doble (uno el molino y otro a la salida del molino) 
 
  Acondicionamiento: Tromelización o criba, separadores de aire, 
corrientes de Focault, detectores de metal y 
molienda hasta los parámetros exigidos por la 
cementera 
 
  Cementera donde se 
ha realizado la prueba: 
Lemona Industrial, Lemona (Vizcaya) 
 
 
  Poder calorífico 
inferior del residuo: 
4.233,0 Kcal/kg 
 
  Volumen de residuo 
utilizado: 
30,0 Tn 
 
  Granulometría de la 
muestra: 
Criba con parrilla de 20 mm 
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  Alimentación del 
horno: 
Combustibles fósiles: 7,5 t/h (quemador principal y 
precalcinador) 
Residuo de fragmentadora: 0,6 t/h (precalcinador) 
Neumáticos fuera de uso: 0,5 t/h (precalcinador) 
 
Descripción 
 
  CARGA Y TRANSPORTE A LA FÁBRICA 
 
El transporte hasta la fábrica se ha realizado en camiones bañera. 
 
 
  RECEPCIÓN EN LA FÁBRICA E INTRODUCCIÓN EN EL PROCESO 
PRODUCTIVO 
 
El material se ha descargado sobre el depósito techado de almacenamiento 
de residuos de madera, desde donde es dosificado de forma independiente 
y transportado hasta el punto de introducción al quemador del precalcinador, 
siguiendo el mismo proceso que hasta el momento se utiliza para la 
valorización de residuos de madera. En la foto, se puede ver la cinta cubierta 
que transporta el material hasta la entrada al precalcinador del horno. 
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  DESARROLLO DE LA PRUEBA 
 
El consumo de residuo pesado en el horno de clinker se inició el 10 de 
marzo a las 9:30 h, con una dosificación inicial de 0,6 t/h, al mismo tiempo 
que se dosificaban e introducían al proceso 0,5 t/h de neumáticos fuera de 
uso, combustible utilizado de forma continua en el proceso de producción de 
la fábrica de Lemona. El material fue valorizado de forma continua hasta als 
17:00. Durante ese tiempo se realizaron las medidas de emisión 
correspondientes por parte de la Fundación Labein y se tomaron las 
muestras de clínker cada dos horas y se archivaron para el control continuo 
de las características del material producido y confirmación de los resultados 
por laboratorio externo. 
El día 11 de marzo continúa la experiencia industrial, comenzando con la 
dosificación a las 8:00h. 
La cantidad de material que se alimentó durante la prueba fueron 29,7 
toneladas, habiendo sido el porcentaje de sustitución térmica del 4%, 
aproximadamente, respecto del combustible total, siendo el combustible 
tradicional el coque de petróleo. 
Dado que la composición del residuo a valorizar es similar a los neumáticos 
troceados utilizados en las instalaciones de producción desde hace años, las 
condiciones de seguridad y salud laboral aplicadas fueron equivalentes, 
habiéndose entregado al Comité de Seguridad y Salud una ficha informativa 
con las características del residuo previamente a la prueba. 
Durante los dos días de consumo de este residuo no se observó ninguna 
influencia negativa ni positiva sobre el proceso de producción ni el 
funcionamiento de la torre de intercambio de calor o el horno. 
 
  CONTROL DE EMISIONES 
 
Lemona Industrial S.A. dispone de equipos de medida en continuo en los 
dos focos del horno de clínker que se encontraron operativos durante toda la 
prueba experimental. Además, durante los días 10 y 11 de marzo, se realizó 
una medición en chimenea de los principales contaminanates atmosféricos. 
EL proceso de toma de muestras y análisis fue llevado a cabo por la 
Fundación Labein, entidad acreditada por ENAC. 
Los parámetros controlados fueron: 
• Partículas sólidas, HCl y HF 
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• CO, SO2, NOx 
• COT 
• A la vista de los resultados obtenidos, se pudo apreciar que no se produce 
variación significativa en los valores de emisión de los parámetros 
controlados como consecuencia de la introducción de fragmentadora en el 
horno de clínker en las condiciones dadas. 
• Se analizaron también: Dioxinas y Furanos, Metales pesados, Acuyos 
resultaros resultaron conformes a los límites establecidos en el Real Decreto 
653/2003 de incineración de residuos. 
 
  CALIDAD DEL PRODUCTO 
 
De acuerdo con las analíticas de parámetros medios de calidad del clínker 
producido con y sin adición de residuos de fragmentadora, no se observaron 
variaciones significativas debidas a su adición. Como complemento a los 
análisis de calidad, se realizaron análisis de metales pesados tanto 
internamente como a través de un laboratorio externo (Fundación Labein). 
Se confirma que la calidad del clínker cumple todas las especificaciones 
normativas, sin observar variaciones atribuibles al uso de este residuo, y que 
las concentraciones de metales pesados no presentan variaciones 
relevantes con respecto a los valores medios habituales. 
 
  CONCLUSIONES 
 
De una manera general, la experiencia piloto se ha realizado 
satisfactoriamente, dados los resultados relativos a proceso, medio 
ambiente, y producto. 
Taula 4. Resultats obtinguts a la prova industrials de RLF. Font: 
Autocemento 
 
 
 
 
 
